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RESUMO - No Rio Grande do Sul, 45% dos hibridos comerciais de milho sao hibridos
simples, 27% sao hibridos triplos e 28% s@o hibridos duplos. Avaliar o desempenho
comparativo e o potencial de rendimento de graos de diferentes tipos de hibridos de
milho foi o objetivo deste trabalho. Hibridos comerciais de milho, avaliados no RS, por
meio da rede estadual de ensaios, nas safras 2002/03, 2003/04 e 2004/05, foram agrupa-
dos de acordo com o ciclo, em dois grupos de ensaios, precoces e superprecoces. Dentro
de cada grupo de maturagdo, os hibridos foram agrupados, de acordo com o tipo, em
hibridos simples (HS), hibridos triplos (HT) e hibridos duplos (HD). Utilizando-se o
teste F, avaliaram-se os contrastes entre os tipos de hibridos (HS versus HT, HS versus
HD e HT versus HD), para cada safra, dentro de cada grupo de maturacao. Diferencas
estatisticamente significativas foram encontradas entre os tipos de hibridos, no conjunto
dos ambientes, para ambos os grupos de maturacdo. A superioridade média dos HS
sobre os HD, para rendimento de grios, foi de 12%, para o grupo de ciclo precoce e de
16%, para o grupo de ciclo superprecoce. Considerando o desempenho individual, do
melhor e do pior hibrido dentro de cada grupo, a relagdo de superioridade entre os tipos
de hibridos se alterou. Alguns hibridos duplos demonstraram potencial produtivo supe-
rior a determinados hibridos simples e triplos, indicando ndo ser apropriado generalizar
inferéncias acerca do potencial produtivo de diferentes hibridos de milho com base no
tipo de cruzamento.

Palavras-chave: Zea mays L., cultivares, tipos de hibridos de milho, desempenho com-
parativo.

YIELD POTENTIAL OF SINGLE, THREE-WAY AND DOUBLE CROSS
COMMERCIAL HYBRIDS MAIZE

ABSTRACT - In Rio Grande do Sul state, 45% of the commercial maize cultivars are
single cross, 27% are three-way cross and 28% are double cross hybrids. The purpose of
this study was to evaluate comparative performance and yield potential of different types
of maize hybrids. The study used commercial maize hybrids, evaluated at RS state in the
regional maize testing network, and conducted in 2002/03, 2003/04 and 2004/05 cropping
seasons. Hybrids were clustered according to the maturity period in two groups of trials,
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i.e. early and extra-early. Inside each group, the hybrids were classified as the type of
cross, in single cross (HS), three-way cross (HT) and double cross (HD). The F test was
used to evaluate the contrasts among types of hybrids (HS versus HT, HS versus HD and
HT versus HD), to each cropping season, inside both maturing groups. Averaged across
environments, statistically significant differences were shown among types of hybrids in
both maturing groups. The average superiority of the single crosses over the double
crosses, in grain yield, was 12% to the early maturing group and 16% to the extra-early
maturing group. In considering the individual performance of the highest-yielding and
the lowest-yielding hybrid inside each group, the superiority relation between the different
categories of hybrids changed. Some double hybrids out-yielded some single and three-
way cross hybrids, indicating that it is unsuitable to generalize inferences about yield
potential of different maize hybrids based on the type of cross.

Key words: Zea mays L, cultivars, types of maize hybrids, comparative performance.

O potencial produtivo de diferentes tipos
de hibridos de milho vem sendo estudado e com-
parado desde a década de 30 (Doxtator & John-
son, 1936; Anderson, 1938). Grande parte dos
trabalhos realizados tem revelado a tendéncia de
superioridade média dos hibridos simples (HS)
sobre os hibridos triplos (HT) e hibridos duplos
(HD). Comparando HS, HT e HD, gerados a partir
da combinagdo de quatro linhagens, Stringfield
(1950) verificou uma reducao de 3,5% no rendi-
mento médio de graos dos HD em relacdo aos
HS. Eberhardt & Russel (1969), comparando a
estabilidade e o potencial de rendimento de graos
de hibridos simples e duplos de milho, em 21
ambientes, verificaram uma superioridade média
de 2,9% dos HS sobre os HD. Da mesma forma,
ao comparar o desempenho, para rendimento de
graos, de 36 hibridos simples, 36 hibridos triplos
e 36 hibridos duplos de milho, em quatro ambi-
entes, Weatherspoon (1970) verificou a superio-
ridade média dos HS sobre os HT e desses sobre
os HD.

Malhi et al. (1993) compararam 10 HS e
18 HD de milho quanto ao rendimento de graos
e seus componentes. Os autores verificaram que
o desempenho médio dos HS para rendimento

de graos foi significativamente superior ao de-
sempenho dos HD. Também observaram maior
estabilidade dos HS em relacdo aos HD.

Guillen-Portal et al. (2003) compararam
o potencial de rendimento de graos e a estabili-
dade de HS e HD de milho em 12 ambientes. A
média de rendimento de graos dos HS foi superi-
or a média dos HD em todos os ambientes, em-
bora ndo estatisticamente significativa em alguns
deles. Por outro lado, os HD se mostraram mais
estaveis que os HS, por apresentarem uma me-
nor varia¢do de rendimento de graos. Da mesma
forma, Oliveira et al. (2003), estudando a intera-
¢do gendtipo ambiente em 36 hibridos de milho,
em dez ambientes, verificaram alta correlacao
entre estabilidade de producao e o tipo de hibri-
do. Os HS apresentaram maior rendimento mé-
dio, enquanto os HD apresentaram maior estabi-
lidade nos ambientes estudados.

A superioridade média de HS sobre HT e
HD, no entanto, nao se verifica de forma linear.
Em algumas circunstancias, hibridos triplos e/ou
duplos podem produzir mais que hibridos sim-
ples ou ndo diferir estatisticamente.

Indmeros fatores contribuem para que o
desempenho dos diferentes tipos de hibridos seja
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varidvel. Além do nimero de linhagens envolvi-
das no cruzamento, que define o tipo de hibrido,
outros aspectos, como qualidade e adaptabilida-
de do germoplasma, potencial produtivo ineren-
te a cada combina¢do hibrida, bem como nivel
tecnoldgico e praticas de manejo adotadas, con-
tribuem para a defini¢do do melhor ou pior de-
sempenho dos diferentes tipos de hibridos quan-
to ao potencial de rendimento de graos (Emyg-
dio & Ignaczak, 2005).

Saleh et al. (2002), com o objetivo de
comparar a performance de diferentes tipos de
hibridos de milho, selecionaram 10 HS, 4 HT e 4
HD, oriundos de combinagdes entre nove linha-
gens. Os autores ndo verificaram diferenca sig-
nificativa entre os tipos de hibridos, para rendi-
mento de graos. Em valores absolutos, o maior
rendimento de grdos foi obtido para um HD.

Silva et al. (2003) avaliaram o desempe-
nho comparativo de um HS, um HD e uma vari-
edade de polinizacdo aberta sob quatro niveis de
manejo (baixo, médio, alto e potencial). A dife-
renca entre os niveis reside no aumento da popu-
lacdo de plantas e da quantidade de adubo apli-
cada na base e em cobertura, 2 medida que se
eleva o nivel de manejo. Os trés tipos de cultiva-
res de milho ndo diferiram entre si para rendi-
mento de graos, sob baixo e médio nivel de ma-
nejo. No entanto, para os niveis alto e potencial,
o HS superou o HD e a variedade. De forma
muito semelhante, Sangoi et al. (2004) avalia-
ram a influéncia do tipo de cultivar de milho so-
bre a rentabilidade de diferentes sistemas de pro-
ducdo, quanto ao nivel de manejo. Para os niveis
de médio e baixo manejo, o HS ndo diferiu do
HD. Aquele passa a diferir deste a medida que se
eleva o nivel de manejo.

No Rio Grande do Sul, 86 cultivares de
milho hibrido estdo disponiveis para cultivo.
Dessas, 45% sao hibridos simples, 27% sao hi-

bridos triplos € 28% sdo hibridos duplos, com
predominio de cultivares de ciclo precoce e su-
perprecoce (Reunido, 2006). Avaliar o desempe-
nho comparativo e o potencial de rendimento de
graos, entre diferentes tipos de hibridos comer-
ciais de milho, no RS, foi o objetivo deste traba-
lho.

Material e Métodos

Para a condugao das andlises, foram usa-
dos dados de rendimento médio de graos da rede
de ensaios de competicao de cultivares comerci-
ais de milho, coordenada pela Fepagro, no Rio
Grande do Sul, nas safras 2002/2003, 2003/2004
e 2004/2005. Em cada safra, os ensaios, condu-
zidos em diversos locais, foram classificados em
dois grupos, conforme o ciclo das cultivares (en-
saios de cultivares precoces e ensaios de cultiva-
res superprecoces). Dentro de cada grupo de
maturacao (precoces e superprecoces), os hibri-
dos foram agrupados, de acordo com o tipo de
cruzamento, em hibridos simples, hibridos triplos
e hibridos duplos. Todos os ensaios foram con-
duzidos em blocos casualizados, com trés repe-
ticoes. As unidades experimentais foram consti-
tuidas de duas fileiras com 5 m de comprimento,
espacadas em 0,80 m. As semeaduras foram rea-
lizadas a fim de se obterem populagdes finais de
55.000 e 65.000 plantas ha’!, respectivamente, em
relacdo aos ensaios de ciclo precoce e superpre-
coce.

Para a andlise conjunta dos ensaios, usou-
se o modelo de anélise da variancia simplifica-
do, sugerido por Gomes (1960), para situacoes
em que os locais de conducio dos ensaios ndo
sdo comuns a todos os anos. Em todas as andli-
ses, os graus de liberdade da interagdo ensaio
gendtipo e do erro médio foram corrigidos pelo
método de Cochran (1954). Para avaliar o desem-
penho comparativo dos diferentes tipos de hibri-
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dos, agruparam-se hibridos simples, hibridos tri-
plos e hibridos duplos, avaliados no conjunto de
ensaios de cada safra, dentro de cada grupo de
maturacao. Os rendimentos de graos obtidos fo-
ram corrigidos para 13% de umidade. Utilizan-
do-se o teste F, avaliaram-se os contrastes entre
os grupos de hibridos (HS versus HT, HS versus
HD e HT versus HD), para cada safra. Para con-
duc¢do das andlises conjuntas, foram agrupados
somente os hibridos simples, triplos e duplos
comuns aos ensaios conduzidos nas trés safras.
Os rendimentos médios de graos do melhor e do
pior hibrido de cada grupo, em cada safra, foram
comparados pelo teste de Duncan, ao nivel de
5% de probabilidade de erro. As analises estatis-
ticas foram realizadas com auxilio dos progra-
mas GENES (Cruz, 2001) e SAS (SAS Institute,
1996).

Resultados e Discussao

Para os ensaios de cultivares de ciclo pre-
coce, o teste F revelou diferencas significativas en-
tre o grupo de hibridos simples e os grupos de hi-
bridos duplos e triplos, nas trés safras (Tabela 1).

O grupo de hibridos duplos s6 diferiu do grupo
de hibridos triplos na safra 2004/05. A analise
conjunta das trés safras confirma a superiorida-
de média dos hibridos simples sobre os demais e
indica a mesma superioridade para os hibridos
triplos sobre os duplos. Os hibridos duplos e tri-
plos produziram, na média dos 21 ambientes,
12% e 8% menos que os simples, respectivamen-
te. A diferenga média entre triplos e duplos foi
de 5% (Tabela 1). Esses resultados corroboram a
tese de que hibridos simples, de maneira geral,
apresentam potencial produtivo superior aos de-
mais tipos de hibridos. Guillen-Portal et al. (2003)
também verificaram uma diferenca de 11,5%
entre simples e duplos, com superioridade para
os primeiros. J4 Weatherspoon (1970) encontrou
uma diferenca menor, tendo os hibridos duplos e
triplos produzido, respectivamente, 7% e 5%
menos que os hibridos simples.

Para o grupo de ensaios de cultivares de
ciclo superprecoce, o teste F revelou diferencas
significativas entre os trés grupos de hibridos, nas
trés safras, com exce¢do dos hibridos simples,
que ndo diferiram dos triplos, na safra 2002/2003

TABELA 1. Rendimento médio de grdos, a 13% de umidade, de grupos de hibridos de milho sim-
ples (HS), triplos (HT) e duplos (HD), avaliados na rede de ensaios de cultivares comerciais, de ciclo
precoce, coordenada pela Fepagro no RS, através de contrastes, utilizando-se o teste F. Embrapa

Clima Temperado, 2006.

Contraste

Rendimento médio de graos (kg ha™')/ safra

Analise

2002/2003 2003/2004

2004/2005 conjunta

HS vs HD 7.965 vs 7.116**
HS vs HT 7.965 vs 7.275%%*
HT vs HD 7.275 vs 7.116™

8.060 vs 7.217**
8.060 vs 7.344%*
7.344 vs 7.217™

5.210 vs 4.422*%* 7295 vs 6.403**
5.210 vs 4.929*  7.295 vs 6.735%*

4.929 vs 4.422**% 6.735 vs 6.403*

NP° de ensaio 7 8

6 21

**: significativo a 1% de probabilidade de erro pelo teste F; *: significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste F;

ns: ndo significativo.
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(Tabela 2). A magnitude das diferencas entre hi-
bridos simples e duplos e entre hibridos triplos e
duplos, de ciclo superprecoce, na média dos 20
ambientes, foi superior aquela encontrada entre
os mesmos grupos de ciclo precoce. J4 a diferen-
ca média entre hibridos simples e triplos foi in-
ferior aquela observada entre os mesmos grupos
de ciclo precoce (Tabelas 1 e 2).

A maior variacio observada foi na safra
2004/05, quando os duplos de ciclo precoce, pro-
duziram 15% menos que os simples e 10% me-
nos que os triplos (Tabela 1). O mesmo verifi-
cou-se para os duplos de ciclo superprecoce, que
produziram 19% e 10% menos que hibridos sim-
ples e triplos, respectivamente (Tabela 2). A sa-
fra 2004/05 foi marcada por forte estresse ambi-
ental, ocasionado pela estiagem, com reflexos
direto na reducio do rendimento de graos (Tabe-
las 1 e 2). Esses resultados, de certa forma, con-
trariam o pressuposto de que a menor uniformi-
dade dos hibridos duplos, conferida pelo maior
nimero de gendtipos envolvidos na sua compo-
si¢do, confere a esses maior estabilidade de pro-
duc¢do e maior chance de sucesso em condi¢des
subdtimas de cultivo, a exemplo da safra 2004/
2005. Nesse periodo de cultivo, justamente os
hibridos duplos apresentaram os piores desem-
penhos em relacio aos demais tipos de hibridos.

Esses resultados sdo extremamente im-
portantes para os sistemas de recomendacdo e
indicacao de cultivares de milho, tendo em vista
que a maior plasticidade e estabilidade, aliadas
ao baixo custo da semente, atribuidas aos hibri-
dos duplos, tém sido usadas como o principal
argumento para recomendar esse tipo de cultivar
para produtores que adotam pouca tecnologia e/
ou para dreas consideradas marginais.

Uma possivel explicacdo, que poderia
justificar a estabilidade e o bom desempenho dos
hibridos simples, mesmo em condi¢des subdti-

mas de cultivo, reside no fato de que grande par-
te das empresas de melhoramento de milho tem
dado maior €nfase ao desenvolvimento de hibri-
dos simples. Esse fato, considerado numa pers-
pectiva histodrica, e aliado a maturidade técnica
das empresas, a incorporagdo, aos programas de
melhoramento genético, de novas técnicas de bi-
ologia molecular associadas a processos seleti-
vos para tolerancia a fatores bidticos e abidticos,
certamente deve ter contribuido para o desenvol-
vimento de hibridos simples com alto potencial
de rendimento, plasticidade e estabilidade de pro-
ducdo.

Por outro lado, analisando-se as variagdes
de desempenho individuais de genétipos dentro
de cada grupo de hibrido, verifica-se que as rela-
coes de superioridade entre os tipos de hibridos
varia. As Tabelas 3 e 4 mostram o melhor e o
pior desempenho, para rendimento de graos, ob-
tido para cada tipo de hibrido (HS, HT e HD),
em ambos os grupos de matura¢do, em cada uma
das trés safras. E possivel verificar que o melhor
hibrido simples, de ciclo precoce, nao difere,
significativamente, do melhor hibrido triplo, de
mesmo ciclo, nas safras 2003/04 e 2004/05 (Ta-
bela 3). Da mesma forma, o melhor hibrido sim-
ples, de ciclo superprecoce, ndo difere do melhor
triplo, nas safras 2002/03 e 2004/05 (Tabela 4).

Quando se comparam os piores desem-
penhos, verifica-se que os piores hibridos sim-
ples ndo diferem significativamente dos piores
triplos, nas safras 2003/04 e 2004/05, para os de
ciclo precoce e, 2002/03 e 2004/05, para os de
ciclo superprecoce. Os piores hibridos simples
também nao diferem dos piores duplos, nas sa-
fras 2003/04 e 2004/05, respectivamente, para os
hibridos de ciclo precoce e superprecoce (Tabe-
las 3 e 4). Esses resultados contrariam os resulta-
dos mostrados nas Tabelas 1 e 2, obtidos quando
hibridos simples, triplos e duplos foram compa-
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TABELA 2. Rendimento médio de graos, a 13% de umidade, de grupos de hibridos de milho sim-
ples (HS), triplos (HT) e duplos (HD), avaliados na rede de ensaios de cultivares comerciais, de ciclo
superprecoce, coordenada pela Fepagro no RS, através de contrastes, utilizando-se o teste F. Embra-
pa Clima Temperado, 2006.

Contraste Rendimento médio de graos (kg ha)/ safra Analise

2002/2003 2003/2004 2004/2005 conjunta
HS vs HD 8.209 vs 7.478 ** 8.410vs 7.023 ** 5388 vs 4.343 **  7.480 vs 6.309 **
HS vs HT 8.209 vs 7.999 ™  8.410 vs 7.503 ** 5388 vs 4.847 **  7.480 vs 7.080 **
HT vs HD 7.999 vs 7.478 *  7.503 vs 7.023 * = 4.847 vs 4.343 * 7.080 vs 6.309 **
N° de ensaio 6 8 6 20

**: significativo a 1% de probabilidade de erro pelo teste F; *: significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste F;
ns: nio significativo.

TABELA 3. Rendimento médio de graos, a 13% de umidade, do melhor e do pior hibrido de milho simples
(HS), triplo (HT) e duplo (HD), em cada grupo de hibridos avaliados na rede de ensaios de cultivares
comerciais, de ciclo precoce, coordenada pela Fepagro no RS. Embrapa Clima Temperado, 2006.

Tipo de Desempenho Rendimento médio de graos*/** (kg ha')/ safra
hibrido 2002/2003 2003/2004 2004/2005
HS Melhor 8.697 a 8.835a 5979 a
Pior 7.040 kl 7.013 fgh 4.335 jkl
HT Melhor 8.180 bede 8.182 abed 5.773 ab
Pior 5453 n 6.244 h 4.0951
HD Melhor 8.016 cdef 7.696 bedefg 5.117 defgh
Pior 6.356 m 6.189 h 3.575m
Média geral 7.541 7.618 4.935
CV (%) 12,50 11,9 14,5
N°de HS 12 11 15
N°de HT 8 9 7
N°de HD 7 6 8
N° de ensaios 7 8 6

*: médias e classificag@o estatistica extraidas do conjunto de hibridos avaliados no conjunto de ensaios de cada safra; **:
médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade de erro.
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TABELA 4. Rendimento médio de grios, a 13% de umidade, do melhor e do pior hibrido de milho
simples (HS), triplo (HT) e duplo (HD), em cada grupo de hibridos avaliados na rede de ensaios de
cultivares comerciais, de ciclo superprecoce, coordenada pela Fepagro no RS. Embrapa Clima Tem-

perado, 2006.

Tipo de Desempenho Rendimento médio de graos*/** (kg ha)/ safra
hibrido 2002/2003 2003/2004 2004/2005
HS Melhor 8.796 ab 9.070 a 5.987 a
Pior 7.443 gh 7.578 ef 4.400 be
HT Melhor 8954 a 8.816 b 5.727 a
Pior 7.506 fgh 5.296 1 3.780 c
HD Melhor 8.292 bed 7374 f 4.501 be
Pior 6.5521 6.647 h 4.096 c
Média geral 7.936 7.810 4.946
CV (%) 10,37 11,54 13,39
N°de HS 7 7 5
N°de HT 5 3 3
N°de HD 6 6 4
N° de ensaio 6 8 6

*: médias e classificag@o estatistica extraidas do conjunto de hibridos avaliados no conjunto de ensaios de cada safra; **:
médias seguidas de mesma letra, na coluna, nio diferem entre si, pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade de erro.

rados em grupo. Wheatherspoon (1970), quando
comparou os trés tipos de hibridos em seus pio-
res desempenhos, verificou que o pior hibrido
duplo ainda produziu 13% mais que o pior triplo
e 24% mais que o pior simples.

Outro resultado importante é o desempe-
nho comparativo entre os melhores hibridos du-
plos e os piores hibridos simples. Dentre os gru-
pos de ciclo precoce, os melhores hibridos du-
plos produziram 14%, 10% e 18% mais que os
piores hibridos simples, respectivamente, nas
safras 2002/03, 2003/04 e 2004/05. Mesmo de-
sempenho tiveram os melhores hibridos duplos
de ciclo superprecoce, nas safras 2002/03 e 2004/
05, que produziram, respectivamente, 11% e 2%
mais que os piores hibridos simples. Esses resul-
tados demonstram a grande variabilidade exis-
tente, quanto a capacidade produtiva, dentre e
entre tipos de hibridos, disponiveis para cultivo

no RS. Os resultados também chamam a atencao
para o fato de que existem hibridos simples de
muito baixo potencial produtivo sendo comerci-
alizados no estado.

Pacheco et al. (2006), comparando tipos
de hibridos de milho, de ciclo precoce, nas re-
gides Sudeste e Centro-Oeste, encontraram re-
sultados muito semelhantes. O melhor hibrido
duplo, para rendimento de graos, superou o pior
triplo e o pior simples em trés tipos de ambien-
tes, o que demonstra que a variacao de potenci-
al produtivo entre tipos de hibridos de milho nédo
¢ uma peculiaridade de cultivares comerciali-
zadas no RS.

Os hibridos simples sdo os mais cultiva-
dos, estdo disponiveis em maior ndimero e, em
tese, sao reconhecidos por apresentar potencial
produtivo superior aos hibridos triplos e duplos.
A utilizag@o de hibridos simples nos sistemas de
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producdo com alto investimento em manejo tem
sido preconizada por Sangoi et al. (2004) como
economicamente vantajosa, quando comparada
com a utilizacdo de hibridos duplos e variedades
de polinizacdo aberta. No entanto, com base nos
resultados obtidos, € possivel identificar hibri-
dos duplos, disponiveis para cultivo, com poten-
cial produtivo superior a determinados hibridos
simples e triplos. De modo que € preciso ter cau-
tela no momento de definir a cultivar mais ade-
quada para cada situacdo. Quando, somado ao
aspecto “potencial de rendimento”, é considera-
do o custo da semente dos diferentes tipos de hi-
bridos, maior atengdo deve ser dada ao processo
de escolha da cultivar, pois, em algumas circuns-
tancias, optar por um hibrido duplo, de alto po-
tencial de rendimento, pode ser mais vantajoso.
O custo médio de um hibrido duplo é 46% infe-
rior ao de um hibrido simples (considerando os
precos médios praticados para os materiais da
Embrapa disponiveis no mercado, na safra 2005/
06) (Pacheco et al., 2006). O processo de esco-
lha da cultivar deve considerar, preponderante-
mente, o potencial de rendimento de graos de cada
hibrido, independente do tipo de cruzamento.

Conclusoes

Os hibridos simples apresentam superio-
ridade média de rendimento de grdos sobre os
hibridos triplos e duplos.

Hibridos simples ndo apresentam indis-
tintamente potencial produtivo superior aos de-
mais tipos de hibridos, em comparagdes indivi-
duais entre materiais.

Existe grande variabilidade quanto ao
potencial produtivo dentre e entre tipos de hibri-
dos de milho comercializados no RS.

Nao ha como generalizar inferéncias acer-
ca do potencial produtivo de hibridos de milho
com base no tipo de cruzamento.

O potencial de rendimento de graos € ine-
rente a cada combinagdo hibrida e depende pre-
ponderantemente da qualidade do germoplasma
usado e ndo do tipo de hibrido produzido.
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